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It is an effective solution to use a bubble eliminator to solve various problems such as cavitation in 
hydraulic systems. The purpose of this research is to solve the problem in hydraulic system by actively 
removing air bubbles in hydraulic oil by the bubble eliminator. CFD is one of powerful tools for design of the 
bubble eliminator having complex flow. It is important to know the dynamic behavior of bubbles in the 
bubble eliminator in order to remove from the hydraulic oil. In this paper, the accuracy of the performance 
evaluation for bubble eliminator with CFD has been improved, and the behavior of the fine bubbles which is 
difficult to remove has been analyzed. 
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１． 緒論 
建設機械や自動車，工作機械等，幅広い分野で活用さ
れている油圧システムは，エネルギー伝達媒体として使
われる作動油の高い剛性とパスカルの原理を利用するこ
とで，小さな力を大きな力に変換することが可能である．
特に建設機械に搭載される油圧ポンプは，近年，排出ガ
ス制度の対応や車体の作業性，居住性の向上を図るため，
小形化および高出力化が進んでいる．図 1 に建設機械に
おける油圧ポンプの定格圧力およびパワー密度の推移を
示す[1]．1975年と比べると，近年の油圧ポンプの定格圧
力は約 1.5 倍，パワー密度は約 2.5 倍上昇しているが，
2000年からのおよそ 10年間，頭打ちになっている． 
油圧ポンプの高出力化は油圧動力伝達システム全体の
小形化を可能にする一方で，様々な問題を引き起こす原
因となる[2]．油圧回路内での弁の絞り部やポンプのノッ
チ部では，油圧ポンプでエネルギーとして与えられた圧
力が急激に低下することで，作動油の蒸気圧を下回り，
油中に溶解している空気が気泡として析出してしまうキ
ャビテーションが問題の一つとして挙げられる[3]．キャ
ビテーションによって油中に析出した気泡は，油圧シス
テムの騒音・振動や作動油の剛性の低下による油圧機器
の動特性の低下，油温の上昇にともなう油の酸化劣化な
どの原因となる．また一度圧力の急低下により析出した
気泡が圧力の回復により油圧回路内の管路の壁面付近で
崩壊し，管路の壁面を損傷するキャビテーション懐食は，
油圧動力伝達システム全体の深刻なトラブルを引き起こ
す[4]．油圧動力伝達システムにおけるこれらの問題を解
決するために，その原因となる油中気泡を積極的に除去
することが求められる． 
本研究では旋回流を利用して油中気泡を積極的かつ効
率よく分離除去することが可能な気泡除去装置を用いて，
キャビテーションをはじめとする油圧システムの様々な
問題を解決し，油圧システムの高出力・小形化を実現す
ることを目的とする．気泡除去装置は，装置に流入する
作動油の流速をエネルギーとするため，その気泡除去性
能は作動流体や装置の形状パラメータに大きく依存する．
気泡除去装置の設計を支援するツールとして
CFD(Computed Fluid Dynamics．数値流体力学)が必要不
可欠である． 
 
 
図１ 油圧ポンプのパワー密度と定格圧力 
従来の研究では，作動流体の条件や気泡除去装置の各
部の形状パラメータを種々変更して CFD 解析を行うこと
で，作動流体や各形状パラメータの条件の違いが気泡の
除去性能におよぼす影響について明らかにしており，作
動流体の特性を考慮した最適パラメータの選定指針が提
案されてきた[5]．しかし，旋回流を利用する気泡除去装
置内の流れは複雑であり，計算の収束性を向上させるた
めに，これまでは境界条件や格子系，装置の構造を簡略
化したモデルを使用し性能の評価を行ってきた．しかし
これらの CFD モデルや境界条件では作動流体や気泡除去
装置の各形状パラメータの違いが気泡の除去性能におよ
ぼす影響の傾向は確認できたが，実際の流れの様子と異
なる点が多い．そこで本研究では CFD を用いた気泡除去
装置の性能評価の精度を向上することを目的に，従来よ
りも実際の装置内の流れの様子に近い CFD 解析モデルの
構築および，装置の形状パラメータや作動流体が装置性
能におよぼす影響を明らかにした． 
 
２． 気泡除去装置 
（１）気泡除去装置の構造と原理 
図２に気泡除去装置の構造と原理を示す．気泡除去装
置は，旋回流を発生させ装置に流入してきた作動油から
油中気泡を除去する流入管路部と，流入管路部に作動油
を流し入れるための外周部の大きく 2 つの部に分けられ
る．流入管路部は，外周部と流入管路部を接続する流入
部，一定の傾斜を持つテーパ管路部，それに続く流出部，
流出口と反対側に設けられる放気口から構成されている． 
装置に流入する気泡が混入した作動油が，外周部の 2
つの流入部から流入管路部へ接戦方向で流入させること
で，強い旋回流が発生する．ここで，空気は油に対する
比重が小さく，遠心力を受けることで作動油から分離さ
れ装置の中心軸上に集合する．中心軸上に集まった気泡
は，流出口側に背圧をかけることで放気口から除去され
る． 
 
 
 
図２ 気泡除去装置の構造と原理 
 
（２）キャビテーション発生量の評価実験 
気泡除去装置の油中気泡除去効果を示すため，気泡除
去装置を使用しない作動油と気泡除去装置を用いて気泡
を除去した作動油のそれぞれのキャビテーション発生量
の比較実験を行った．図３に本実験に用いた油圧回路を
示す．油圧回路図中の a-b 間にはキャビテーション噴流
を強制的に発生させる噴流実験装置が設置されている．
図４に噴流実験装置の概略図を示す．ポンプで加圧され
た作動油は，噴流実験装置の入口に設置された円筒形絞
りを通過する際に急激に圧力が低下し，実験装置内にキ
ャビテーション噴流が発生する． 
 
 
 
図３ キャビテーション発生量比較実験の油圧回路図 
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図４ 噴流実験装置の概略図 
 
図５はそれぞれ条件下における実験結果の可視化写真
である．気泡除去装置を使用することで，キャビテーシ
ョン噴流の発生量が低減できていることがわかる．また，
キャビテーションの発生量を定量的に評価するために，
実験装置の下流側に取り付けられた，コリオリ式質量流
量計を用いて，実験装置の下流側を流れる作動油の見か
けの密度から空気の体積含有率 r を求め，気泡除去装置
を使用する条件では，空気の体積混合比 r = 0.005，気泡
除去装置を使用しない条件では r = 0.009 であった．可視
化実験と空気の体積混合比の測定結果のいずれにおいて
も，気泡除去装置を使用して気泡を除去した条件では，
気泡除去装置を使用しない条件に比べ，キャビテーショ
ン気泡の発生が抑制され，作動油に溶存する空気の量が
少ない条件の方がキャビテーションの発生量は少ないこ
とがわかった．気泡除去装置を用いて積極的に気泡を除
去することで，キャビテーションの発生量を低減するこ
とが可能であることが確認された． 
 
 
図５ 噴流実験結果の可視化写真 
 
３． 解析モデル 
（１）装置外周部を考慮した CFDモデル 
a）装置外周部を考慮した性能比較実験 
気泡除去装置の実験結果と CFD 解析結果の気泡除去性
能を比較するため，デモ実験用気泡除去装置を作製し，
同等の CFD モデルおよび解析条件を用いて CFD 解析を行
った．図６に気泡除去装置の基本形状の平面断面図，表
１に本実験と CFD 解析に用いた装置の形状パラメータを
示す．CFD解析では従来の研究で詳細な検討がされてこな
かった気泡除去装置の外周部形状を追加し CFD 解析を行
った． 
 
 
図６ 気泡除去装置の基本形状 
 
表１ 性能比較実験に用いた装置の形状パラメータ 
D D 0 D 1 D 2 D 3 L 1 L 2 L 3 h w [mm]
60 40 30 16 4 20 30 100 5.66 2.83
 
 
図７に実験結果および解析結果の装置への流入流量と
装置下流側の空気の体積含有率 r の関係を示す．実験結
果では，流量が増えるにしたがって下流側の空気の体積
含有率 r が下降する傾向にあり，気泡除去装置の油中気
泡分離除去性能が機能していることが確認された．一方，
解析結果では，下流側流出口の空気の体積含有率 r は，
流量が増加しても流出口の空気の体積含有率 r には大き
な変化は見られず，CFD解析の結果は実験結果と数値的な
かい離が大きいことが確認された． 
 
 
図７ 性能比較実験結果 
 
b）解析モデルの選定 
CFD解析とデモ実験の結果のかい離の原因として，従来
の研究で使用していた CFDモデルに気泡除去装置の外周
部を追加することで，気泡除去装置内の流れがより複雑
になり，CFD解析の計算の収束性が悪くなったことが考え
られる．そこで本項では外周部を考慮した形状を CFDモ
デルとして使用するため，適した乱流モデルおよび格子
系の選定を行った． 
外周部を考慮する気泡除去装置内の流れの特性として，
より複雑な旋回流によって渦流れをともなうこと，外周
部や流入部など壁近傍の流れを多く含むことで，装置内
の油の流れが大きく乱れていることが挙げられる．そこ
で，このような CFD解析に適した乱流モデルとして k- 
乱流モデルを扱う．また，流れが複雑で乱流となりやす
い気泡除去装置内の下流側へ流れる流れを安定させ，収
束性の向上を目的に，気泡除去装置の流れ計算のような
管路内流れにおける表面摩擦抵抗に支配されるモデルに
用いられる押し出しメッシュを用いてメッシュ分割を行
った．図８に解析モデルの断面メッシュを示す．これら
の乱流モデルと格子系を用いて，これまでの気泡除去装
置内の CFD解析に使用していた，k- 乱流モデルを扱い押
し出しメッシュを使用しないモデル，k- 乱流モデルを
扱い押し出しメッシュを使用しないモデル，k- 乱流モ
デルを扱い押し出しメッシュを使用するモデルの３つの
CFDモデルを使用して計算の収束性の比較解析を行った． 
押し出しメッシュを使用しない条件との計算の収束性
の比較を行った． 
  
図８ 押し出しメッシュ使用モデルの断面メッシュ 
 
CFD解析に使用した形状モデルは図６で示したものと
同じものであり，本解析に使用した形状パラメータを表
２に示す．このときの装置に流入する作動油(油温 40度
の時，動粘度 32 mm2/s)の体積流量は 5 L/minとしており，
本解析では乱流の収束性を確認するため，いずれの解析
も油のみの単相流解析である． 
 
表２ 収束性比較解析に用いた装置の形状パラメータ 
D D 0 D 1 D 2 D 3 L 1 L 2 L 3 h w [mm]
30 20 15 10 1.5 10 15 65 2 1
 
 
図９に各 CFDモデルの乱流運動エネルギー（Tke）方程
式の残差プロットを示す．k- 乱流モデルを扱い押し出し
メッシュを使用しないモデルは図中の青いグラフ，k- 
乱流モデルを扱い押し出しメッシュを使用しないモデル
は赤いグラフ，k- 乱流モデルを扱い押し出しメッシュ
を使用するモデルは緑のグラフで示される． 
k- 乱流モデルを扱うモデルはイタレーション=1000以
上で発散するのに対し，k- 乱流モデルを使用したモデ
ルは，よく収束していることがわかる．外周部を考慮す
る気泡除去装置内の CFD解析では，k- 乱流モデルを使
用することで，収束性が大幅に改善されることが確認さ
れた．また，押し出しメッシュを使用したモデルは，Tke
の残差は比較的大きいが，イタレーション=400程度で収
束し，押し出しメッシュを使用しないモデルの収束に要
するイタレーションの約半分であることがわかる．押し
出しメッシュを用いることで，計算イタレーションの短
縮が可能となり，CFDを用いた気泡除去装置の性能評価効
率が向上することが確認された． 
 
４． 気泡除去装置の性能評価 
（１）形状パラメータによる比較 
a）流入部長さの違いによる影響 
装置をより小形化するにあたり，流入部長さが装置の性
能におよぼす影響をより詳細に明らかにしておくことは
重要である．そこで，流れの数値解析を用いて，流入部
長さと装置の気泡除去性能や圧力損失の関係を明らかに
するため，装置の外周部径 Dと外周部の内径 D0を種々変
更し CFD解析を行った．
  
図９ 各モデルの Tke方程式残差プロット 
 
 表３に本解析で使用したモデルの Dと D0の形状パラメ
ータを示す．本解析に使用したモデルは図６に示すもの
と同じものであり，流入部の長さが，装置の気泡除去性
能におよぼす影響に注目するため，気泡除去装置の装置
本体，および外周部管路の断面積は一定となるようにパ
ラメータを設定している．なお表中の D0 / D1は，それぞ
れのモデルにおいて，外周部内径の流入管路部外径に対
する比である． 
 
表３ 流入部比較解析に用いたモデルの形状パラメータ 
No.
D
[mm]
D0
[mm]
D0 / D1
[-]
1 84.80 54.80 1.09
2 86.92 56.92 1.13
3 89.04 59.04 1.17
4 91.16 61.16 1.21
5 93.28 63.28 1.26
6 95.40 65.40 1.30
7 116.60 86.60 1.72
 
 
図１０にそれぞれのモデルの装置断面における旋回流
速分布を示す．D0 / D1 < 1.15 となる No.1 や No.2 の断
面流速分布では，気泡を集合させるための旋回流が十分
に形成されていないことがわかる． 
次に，図１１に気泡除去率 EBと作動油流出率 EHおよび
装置の圧力損失を示す．ここで気泡除去率 EBは，装置に
流入した気泡に対する放気口から流出する空気の体積比
を，作動油流出率 EHは装置に流入した油に対する流出口
から流出する油の体積比を表す．図１０より十分な旋回
流が生じていないことが確認された No.1や No.2では，
気泡除去率が不十分であり，流入部を長くとることで気
泡除去率が向上する傾向にあることがわかる．一方で，
D0 / D1 > 1.25となるような，流入部が比較的長い形状
をもつ No.6や No.7では，気泡除去率がやや減少するこ 
  
図１０ 解析結果の断面旋回流速分布 
 
 
図１１ 解析結果の気泡除去性能(流入部の違い) 
とから，流入部の必要以上に長くとることは強い旋回流
の発生を妨げていることが推察される． 
また，圧力損失は，流入部を長くとることにともない
増加する傾向にあることがわかる． 
以上の結果から，気泡除去装置における旋回流を生じ
させるための流入部は，短いと旋回流を生じるための十
分な流速が得られず，気泡の分離が困難になること，ま
た過度な流入部長さは強い旋回流の発生を妨げてしまう
こと，さらに圧力損失の増大を招くことがわかる． 
b）外周部径による影響 
気泡除去装置の小形化は，油圧システム内の限られた
スペースに気泡除去装置を設置することを可能とし，産
業機械の分野などへの応用が期待できる．本項では，装
置の径方向の小形化に直接影響する外周部の形状パラメ
ータに注目し，CFD解析を用いて外周部径 Dの形状パラメ
ータが気泡の除去性能におよぼす影響を詳細に分析した． 
CFD解析に用いた基本形状モデルは，図６に示すモデル
を使用し，表４に本解析に用いた形状パラメータを示す，
3つのモデルについて分析した．なお，装置の外周部によ
る影響を検討するため，流入部長さはいずれのモデルも
一定となるように外周部の外径 D のみパラメータを割り
当てている． 
図１２に解析結果の気泡除去率 EBと作動油流出率 EH，
および圧力損失を示す．気泡除去率 EBと作動油流出率 EH
は各モデルに大きな差が見られず，外周部の形状は気泡
除去性能に大きな影響をおよばさないことがわかる．ま
た圧力損失は外周部の縮小にともないやや増加する傾向
にあるが，本研究においてその増加量は無視できるほど
微量である． 
気泡除去装置の設計にあたり装置の設置スペースに限
りがある場合，外周部径 Dは装置の径方向の小形化に非
常に有効であることが明らかになった． 
 
 
表４ 外周部比較解析に用いた形状パラメータ 
D D 0 D 1 D 2 D 3 L 1 L 2 L 3 h w
60 40 30 16 4 20 30 100 5.66 2.83
55 40 30 16 4 20 30 100 5.66 2.83
50 40 30 16 4 20 30 100 5.66 2.83  
 
 
 
 
図１２ 解析結果の気泡除去性能(外周部径の違い) 
（２）気泡径による比較 
気泡除去装置の除去対象となる気泡径が装置の除去性
能におよぼす影響を明らかにするために，気泡径を種々
変更し，それぞれについて数値解析を行った．  
 図１３に本解析に用いた形状モデルを示す．本解析で
は，気泡径の変更が装置の気泡除去性能装置におよぼす
影響の傾向を確認するため，収束性，計算時間を考慮し
外周部を省略した形状を用いている．また，表５に本解
析に用いた形状パラメータを示す．流入する気泡の径が，
0.01 mm から 0.15 mm まで 0.01 mm ずつ変更した計 15 種
のモデルを使用し，いずれのモデルも体積混合率を 5 %
としている． 
 
 
 
図１３ 気泡径による比較解析に用いた装置形状 
 
 
表５ 解析に用いた装置形状パラメータ 
D D 1 D 2 D 3 L L 1 L 2 L 3 w h
[mm] 20 15 10 1.5 90 10 15 65 1 2  
 
 
図１４に各解析モデルにける解析結果の気泡除去率 EB
を示す．気泡除去率 EBは気泡径 DBが大きいほど高い値を
示し，DB > 0.10以上のとき EB = 1.0に限りなく近く十分
に気泡を除去できている．一方で，DB < 0.10のとき 
は気泡径 DBと気泡除去率 EBの関係は線形であり，DBのわ
ずかな差で EBが大きく変わることがわかる． 
 気泡除去装置は油と空気の比重の差を利用して気泡を
分離除去するため，気泡の大きさは装置の気泡除去性能
に大きな影響をおよぼすと推察される． 
 
 
 
図１４ 解析結果の気泡除去率 
 
５． 結論 
本研究では，CFDに適した気泡除去装置のモデルを構築
し，また気泡除去装置の除去対象である気泡径が気泡の
除去効率におよぼす影響について分析した．その結果，
以下のことを明らかにした． 
i. 外周部を考慮するべき CFD解析では，k- 乱流モ
デルおよび押し出しメッシュを用いることで，収
束性が安定する． 
ii. D0 / D1は，旋回流を形成できるだけの大きさを持
てばよく，大きすぎると圧力損失や装置のサイズ
の点から，装置の性能は低下する． 
iii. 外周部が気泡の除去性能へおよぼす影響は，無視
できるほどに小さく，装置の小形化に有用な形状
パラメータである． 
iv. 装置の気泡除去性能は，気泡径 DBの僅かな差で大
きく影響を受けるため，気泡除去装置の設計の際
には，除去対象となる気泡の状態を詳細に把握し
ておくことが重要である． 
本研究では，実験から得られた気泡除去装置の性能に
ついて，CFDを用いて評価を行うために，乱流モデルやメ
ッシュモデルを選定したが，CFD解析ソフトのバージョン
が解析結果に影響することもあるため，気泡除去装置の
CFD解析は常に改善し続ける必要がある．また，気泡径が
気泡除去装置の性能におよぼす影響は非常に大きいため，
実際の油圧システムの油中気泡のサイズおよび気泡径分
布の精確な測定方法の確立が求められる． 
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